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AndersonModelの厳 密 解
工学部 興 地 斐 男(吹 田4676)
金属 中に微量に含 まーれた不純物 の電子状 態を記述す るH:a,mi■tonia,nとして,も っと も一般 的に
用いられているのがAIldersonMode■である。 これは不純物上 での電子 一電 子相互作 用を簡単 な
形 で とり入 れたMode■であ り,近 藤効果 で用いられるS-d-Hami:L七〇nia,nを一般化 した もの と
考えて よい。超伝導 と並んで理論家達 の興 味を引いたresistanGemin抽u!nの 問題 に近藤氏が
磁性不純物 を記述 するs-d-Hami■tonianを 用いて説明 を与 え られた ことは周知 の事実 であるが,
このs一αEa,mi■tonianの 口本人 とのかかわ りは深 く,芳 田氏,糟 谷氏によってその性質がてい
ね　(に調 べ られていた。一方金属中の磁性 不純物 については フランスのFrlede:L氏にょって,や や
異なる立場 か ら,そ の電気的,磁 気的性質が理論的に調べ られていた。その ような情況 の もので1961
年にアメリカのA11αerson氏にょ り,よ り微視的な立場 か ら導入 されたMod.eユーがAnderson
Mode■と呼ばれているもので,次 の様なHami■tonial1で記述 され るMode=Lである。
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第1項 は伝導電 子の運 動 エネルギー,第2項 は不純物原子のd軌 道 にある電 子のエネルギー(簡 単の
ため軌道縮退 は無視),第3項 はd軌 道 と伝導電子の状態間の とび移 りを表 わ し,第4項 はd電 子間 σ
クーロン相互作用 を表 わす。ただし簡単のため δ一関数型 の相互作用 とする。 ここでび=一2ε4と し
(これをsy鵬metricAndersonMode:Lと呼ぶ),さ らにU→ 。。にしたのが8-dHami一
ユtonianと 考えて よい。 このAndersonHami■ 七〇nianを 用いて これ'までに種 々の磁気的
な物理量の計算がなされている。 さらにこのHa田i■tonianは 表面吸着子の電子状 態,Va:Lelloe
mixingの 問題 等に も活用され,固 体物理学 の分野 では最 も大切なHa,m1■tonianの一つ と考え
1)られて
い る。
私 自身も芳田先生 の指導 を受けた一人 として,s-dHam1■tonぬnやAnd-e:rsOnHa!ni一
■tonianと の付 き合 いは長い。 しか しこのHa,miユtonianが厳密に解 けるなどとは思 って もみ
なかった。それは私だけではな く,芳 田先生 も,他 の著名 な先生方 も同 じで あうたと思える。そのこ と
は例えば,芳 田氏 編の 「物理学会論文選集ヨ,アメ リカのWユ■son氏達 の長大:な論支})(2編でPhys。
Rev.約80頁)を見れば推察で きるoと ころが このAndersonHa田i■tOnianウ:厳密 に解 けるの
ではないか との論文を ソ連 のWiegma,nn氏が書 いたのである。彼 はBetheAnsatzを 用いて基
本的な式 を導 き出 しながら,そ の複雑 さのため,s-dユimit(s-d.Hami■tonlan.)での帯磁
墨の計算のみを行 った。
我 々(共 同研究老 の川上 則雄氏 と私)はWiegmann氏 の作 った方程式 を厳密 に解 く事 を試みた。
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である。記号の意味 を説 明す る前 に,こ の式 を導 くの に用い られた仮定 について述べる。まず 臨 は波
数 ゐによらない。従 って 臨 はγ と書 く。さ らに σ,ε4,【レ1はFer!niellergyに比べて小 さい
とす る。 この2つ の仮定 か ら系は1次 元にな り,エ ネルギーεゐは たの1次 になる ことがわか る。しか も
上の仮定 は物理 的にみて,モ デルの一般性 は失 って訟 らず,ま た過去 において計算 された近似論の結果
はすべて導 き出せるoさ て上式 の記号の説明 に移 る。B@)=奴 配 σ一2ε4),Lは 一次元にな うた
系の長さ,匂 は電子のqua,si-momentu皿,Aαはspinに 関係した変数,1>は全電子数,114は
u-p-spユnをもった電子 の総数 である。不慣れなこともあって我々はWiegma,nnの式 を自分達 で
導 き出すのに3ケ 月以上 もかか ったことを付記す る。次に上式か ら系の基底 エネルギーを求 めてみ ょう。
ここか らは簡単 のためσ;一2ε4,す なわ ちsymmetricAndersonMode工 について述 べる。
まず上式 を解 いて,物 理的 に意味のある解 を得 るためにはq.ua,si-m.Omentu皿ゐを実数 ではな く複
素数 にレなければならない ことがわか る。 もし々を実数のままで問題 を解 き,{1→0の一体問題 に して
基底状態の電子分布 を調 べると,な んとFermi面 よ り上にのみ電子 がつま り,Fermi面 以下はか ら
っぼ とい う結果 になる。すなわち実数 ゐは励起状 態に対応 してい るのである。 さて,基 底状態はsin-
g:Letにな るのでN=2Mと な り,上 式の 七:her!nod.ynamiG■imitをとると,次 の積分方程式
5)になる
ことがわか る。
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である。積分領域Bは
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から決める。そして上式からAの分布関数 σ(A)を求めればよい。 玩 に比例した部分を拾い出した
結果は
σ(の=
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とな る。これ を用いて不純物部分 のgrOU.ndstateenergyは
BlE/L-f 2x(A)〃(A)dA
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と書 ける。なおB1の平方根 が伝導電子のバン ド幅の半分に対応 した量 にな うてい る。
さ らにma・gnetiGsusGe:pti'bi■ityもGhargesusGe:ptibi■i七yも計算出来 る。
6)その式は
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となる・ただ し6=ψ2で,Z卿 もZ,も σ;0の 値が1に なる様 にしてある。Z別 の第2項 を見る
とσ～0で 展開出来ない形 になっている。 またZエnの第1項 を強引に展開 してやる と山田氏 によつて摂動計
算された答 えを出す ことがで きる。しか しこの項 は σ→ 。。ではoに な ってしま う。一方s-d■imit
で出 されていたma,gnetiGsu.sce:ptibi■ityはひ→ 。。に してや ると第2項 から出て くるoそ
れ らの事 を総 合する と,芳 田氏,山 田氏 を初め多 くの人 々によって展開 された,AndersonHa,皿1-
2)
■tonユanの 摂動理論 は無理 ではなかろ うか と思 うQす なわ ちσ=0の みが例外 で,こ の ときのみ
系は一体問題 にな り,σ がいかに小 さい値で あろ うとも,s-dHa囮i■tonia,n(一部 でKondO
Ha,通1■tOnianとも呼ばれている)で 記述 される系で予想 された多体効果が残 ってい ると考え るべ
きであろ う。 しか もこの ことは非常に当然の ことのように思え る。以上の ことは何 もSyτnmetriG
AndersonHa,mil七〇nianに限 らずひ ≒ 一2ε4の;場 合に もいえることがわ かってい る。余談
になるが,σ 二〇か ら出発 しσ→ 。。(s-d、Ha,mi■tOnia,n.)'まで系を記述 しうるとい う主張 に対 し
て,多 少 の疑問 をもち,加 藤氏 と共にそ のことについて調べていた私には陀 上 の事 実はそ のことをは
っきりさせた点 でも大変有意義 な結果 であった。
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さらに低温での電子比熱係数の不純物部分 γi皿Dは,
…p一 壱(為 十Zc)
と書け認 そ こで比 為/γ、。。について考 えてみると σ 司 ではZゼZ。 紘 したカ・って,こ の値
は1。 び→ 。。では 為 の第1項 とZcはoに なるか ら,この比の値は2に な る。 この結果 はFθrmi流 体,
reエ10rma■izatiQngrou:pにょる研究か.ら予測 されていた ものであるがそれ を正確に導 いた こ
2)
さ ら に 我 々 は 右 限 磁 場 のAsymmetriGAndersoエ1Ha,mi].tonian(び ≒ 一2ε4)と に な る 。
の計 算を終え1)現在は有限温度の計算を行 ってい る。蛇足 にな るがこの計 算では系列が2つ ある無限に
つなが ったnon一■inea,rな積分方 程式 を解 かなければな らない。 コンピューターの計算 も大変 であ
るo
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